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摘 要: 代谢 组 学 是 对 内 源 性 代谢 物 的 综合 评估 , 可 以 实现 来 自生 物 样品 的 代谢 物 及 其 相关 


代谢 途径 的 分 离 、 检 测 、 


表征 和 定量 ， 以 此 来 反映 生物 机 体 的 营养 代谢 变化 、 


营养 状况 甚至 


一 些 疾病 的 发 展 程度 等 。 然 而 ， 代 谢 组 学 技术 在 动物 营养 中 的 研究 起 步 较 晚 ， 目 前 尚 处 于 起 
台阶 段 ， 不 过 随 着 代谢 组 学 研究 平台 的 不 断 完 善 ， 该 技术 在 动物 营养 中 的 应 用 价值 必 将 日 渐 


突出 。 本 文 就 代谢 组 学 的 概念 特点 、 分 析 技 术 及 其 在 动物 营养 中 的 应 用 作 一 综述 
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随 着 后 基因 时 代 的 到 来 以 及 科学 技术 的 不 断 进步 , 动物 营养 学 已 由 传统 地 研究 养分 消化 
吸收 、 养 分 的 功效 、 饲 料 的 营养 价值 以 及 动物 营养 需要 量 逐 步 扩展 到 营养 物质 调节 机 制 、 宏 


观 层次 的 营养 信息 传递 机 第 


小 动物 机 体 自我 营养 调控 功能 以 及 环境 对 机 体 营 养 代谢 影响 的 机 
制 等 多 个 方面 中。 因此 ， 传 统 的 动物 营养 分 析 手 段 诸 如 化 学 分 析 、 消 化 代谢 试验 、 平 衡 试验 


以 及 饲养 试验 技术 等 ， 已 无 法 满足 动物 营养 研究 中 越 来 越 大 的 技术 需求 站 。 而 代谢 组 学 技 
术 可 以 揭示 生物 反应 过 程 以 及 代谢 通路 中 的 代谢 规律 , 从 而 发 掘 在 疾病 诊断 和 营养 评定 时 的 


潜在 生物 标记 物 ， 这 为 动物 营养 研究 提供 了 重要 的 新 思路 上 53。 


然而 ， 代 谢 组 学 作为 一 种 最 新 的 组 学 技术 之 一 ， 


是 一 个 多 学 科 交 叉 的 技术 手段 ， 需 要 使 


用 1 种 或 多 种 精密 的 测量 仪器 , 样品 处 理 及 分 析 技 术 要 求 高 ,标准 的 代谢 物 图 谱 库 需要 进 一 


步 完 善 且 数据 分 析 挖 掘 复杂 ， 这 些 在 一 
本 文 综述 了 代谢 组 学 的 概念 特点 、 分 析 技 术 及 其 在 动物 营养 中 的 应 月 


目 ， 并 从 研究 


定 程 度 上 制约 了 代谢 组 学 技术 在 动物 营养 中 的 应 用 。 


营养 干预 对 


动物 机 体 的 影响 、 动物 营养 需要 量 、 内 源 性 代谢 物 与 个 体 间 的 代谢 差异 以 及 动物 疾病 机 制 和 
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诊断 4 个 方面 介绍 了 代谢 组 学 在 动物 营养 研究 中 的 具体 应 用 , 以 期 为 代谢 组 学 技术 在 动物 营 
养 研 究 中 的 广泛 应 用 提供 参考 依据 。 
1 代谢 组 学 的 概念 和 特点 

代谢 组 是 指 某 一 生物 或 细胞 所 有 的 代谢 物 , 而 代谢 组 学 则 是 动物 体 对 内 外 界 刺激 前 后 所 
产生 的 小 分 子 代 谢 物 〈 分 子 质量 小 于 1 000 u) 及 其 相关 代谢 途径 的 定性 和 定量 分 析 ， 进 而 
研究 动物 整体 的 系统 代谢 图 谱 和 功能 调控 ， 揭 示 动 物 机 体 代谢 本 质 的 新 兴 技术 和 新 兴学 科 
K9。 代 谢 组 学 按 其 研究 目的 可 分 为 靶 向 和 非 靶 向 代谢 组 学 ， 其 中 ， 靶 向 代谢 组 学 一 般 是 关 
Tk 1 种 或 几 种 相关 的 代谢 通路 ， 并 通过 对 比 样品 和 标准 品 定量 特定 的 代谢 物 @@; 而 非 靶 向 代 
谢 组 学 则 是 全 面 检测 生物 体 整个 代谢 组 ， 寻 找 并 分 析 尽 可 能 多 的 代谢 通路 ,并 鉴定 差异 代谢 
物 的 化 学 结构 锌 。 目 前 大 多 数 的 代谢 组 学 研究 都 是 以 非 靶 向 为 研究 策略 00。 

代谢 组 学 虽 可 以 说 是 基因 组 学 和 和 蛋白质 组 学 的 延伸 , 但 相 比 这 2 种 组 学 , 代谢 组 学 技术 
有 具有 许多 优点 。 基 因 组 学 和 蛋白 质 组 学 是 分 别 从 基因 和 蛋白 质 的 水 平 研究 动物 机 体 的 ， 而 实 
际 上 某 一 个 基因 或 蛋白 质 的 丢失 可 能 会 因 其 他 的 基因 或 蛋白 质 而 得 到 补偿 , 结果 对 动物 机 体 
未 造成 损伤 , 因此 , 研究 对 象 针 对 小 分 子 质量 代谢 物 的 代谢 组 学 技术 才能 够 准确 地 诠释 生物 
体 的 生命 活动 tn。 并 且 ， 代 谢 物 的 种 类 和 数目 远 少 于 基因 和 和 蛋 白质， 分 子 结构 也 相对 较 简 
单 , 代谢 组 学 研究 中 更 是 放大 了 基因 和 蛋白质 表达 的 微小 变化 , 再 加 上 不 需 建立 全 基因 组 测 
序 及 大 量 表达 序列 标签 的 数据 库 ， 使 代谢 组 学 检测 技术 相对 较 容易 [外 。 此 外 ， 代 谢 物 在 各 
个 生物 体系 中 都 是 一 致 的 ， 所 以 代谢 组 学 研究 中 所 采用 的 技术 更 通用 也 更 易 被 人 们 接受 。 
2 代谢 组 学 的 分 析 技 术 

代谢 组 学 的 研究 过 程 一 般 包 括 样品 的 制备 、 数 据 的 采集 、 数 据 预 处 理 、 模 式 识别 分 析 与 
生物 机 理 分 析 等 步骤 03。 代 谢 组 学 技术 的 最 大 优势 在 于 可 以 借助 不 同 的 现代 分 析 技 术 ， 定 
性 、 定 量 研究 细胞 提取 物 、 组 织 提 取 物 〈 药 物 、 病 毒 、 细 菌 ) 以 及 各 种 体液 〈 血 液 、 尿 液 、 
唾液 、 脑 状 液 等 ) 的 代谢 图 谱 ， 并 结合 模式 识别 分 析 法 得 到 图 谱 的 特征 变量 0， 再 依照 代 
谢 组 学 数据 库 鉴 定 相应 的 代谢 物 , 从 而 通过 了 解 这 个 代谢 物 的 代谢 通路 或 代谢 途径 对 动物 体 
的 生命 活动 进行 诠释 053。 

目前 , 代谢 组 学 的 分 析 技 术 为 高 通 量 检测 技术 和 数据 处 理 技 术 。 常用 的 代谢 组 学 检测 技 
术 有 核磁 共振 (NMR) 、 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 〈GC-MS ) 和 液 相 色谱 -质谱 联 用 (LC-MS) 。 


M 
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其 中 最 常见 的 是 NMR， 此 技术 由 于 具有 对 样品 损伤 性 小 、 检 测 无 偏向 、 样 品 用 量 少 、 预 处 


理 简单 以 及 测定 时 间 短 等 优 


点 ， 广 泛 应 用 于 样品 中 成 分 比较 复杂 的 分 析 检 测 0613;，GC-MS 


技术 适用 于 检测 分 子 量 比较 小 的 代谢 物 鸣 ， 它 的 优点 是 标准 谱 的 图 库 比较 完整 、 分 辩 率 高 


以 及 分 离 效果 好 021， 但 此 技 


术 很 难 对 样品 中 难 挥发 的 代谢 物 进行 分 析 ; LC-MS 技术 可 以 很 


好 地 补充 甚至 替代 GC-MS 技术 RI， 在 代谢 组 学 中 的 应 用 越 来 越 广 泛 ， 现 已 拓展 到 高 效 液 相 


色谱 -质谱 联 用 (HPLC-MS) 和 超 高 效 液 相 色谱 -质谱 联 用 (UPLC-MS) ， 此 类 技术 具有 选 


择 性 好 、 灵 敏 度 高 及 动态 范 
别 分 析 为 主 的 基础 数据 分 析 


一 系列 的 化 学 计量 学 和 多 元 统计 分 析 方 法 得 到 图 谱 的 特 


围 宽 的 优点 20。 另 外 ， 代 谢 组 学 的 数据 处 理 技术 包 括 以 模式 识 
和 更 深层 次 的 个 性 化 数据 分 析 。 模 式 识别 分 析 的 目的 是 应 用 


FE 变量 ， 它 一 般 包 括 主 成 分 分 析 


E 


(PCA) 、 偏 最 小 二 乘法 判别 分 析 CPLS-DAO 和正 交 偏 最 小 二 乘法 判别 分 析 COPLS-DA) 


SED3241, 数据 深层 次 挖掘 分 析 有 助 于 我 们 找到 关键 代谢 通路 ， 如 差异 代谢 物 的 京都 基因 与 基 


办 组 百科 全 书 (KEGG) 分 析 和 层次 聚 类 分 析 等 B33%1， 通 过 对 这 些 代谢 和 调控 通路 的 分 析 可 


以 更 全 面 、 系 统 地 了 解 试验 条 件 改变 导致 的 生物 学 过 程 的 改变 、 性 状 或 疾病 的 发 生机 理 和 药 


物 作用 机 制 等 生物 学 问题 。 


3 ”代谢 组 学 在 动物 营养 研究 中 的 应 用 


在 动物 营养 学 中 ， 营 养 物质 代谢 的 生理 、 生 化 机 制 是 很 重要 的 研究 内 容 ， 然 而 在 这 方面 


研究 中 过 去 一 直 受 制 于 技术 落后 , 不 过 随 着 代谢 组 学 技术 的 应 运 而 生 及 蓬勃 发 展 ,动物 营养 
学 研究 的 瓶 须 逐渐 得 到 了 缓解 .代谢 组 学 在 动物 营养 研究 中 的 应 用 主要 包括 营养 干预 对 动物 
机 体 的 影响 、 动物 营养 需要 量 的 估 测 、 内 源 性 代谢 物 和 个 体 间 的 代谢 差异 以 及 动物 疾病 机 制 


和 诊断 等 。 


3.1 评价 营养 干预 对 动物 机 体 的 影响 
代谢 组 学 技术 在 营养 干预 对 动物 机 体 影 响 的 研究 中 发 挥 着 巨大 作用 , 主要 通过 研究 营 
干预 引起 的 内 源 性 代谢 物 的 变化 ,从 而 反映 动物 体内 代谢 过 程 和 状态 的 变化 。 通 过 调整 营养 


干预 促使 动物 达到 最 佳 健康 状况 是 今后 动物 营养 学 发 展 的 主流 方向 。 


谷 氨 酰胺 作为 断奶 仔猪 肠 细胞 代谢 的 能 量 物 质 具有 非常 重要 的 作用 ， 肖 英 平 2 应 用 


GC-MS 代谢 组 学 技术 研究 了 


仔猪 早期 断奶 与 饲 粮 中 补充 谷 氨 酰胺 对 血清 代谢 物 的 影响 ， 发 


现 了 仔猪 在 早期 断奶 下 碳水 人 化合物、 氨基酸 和 脂 质 的 代谢 途径 ， 并 通过 PCA 模式 识别 法 发 


作 期 刊 
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见 饲 粮 中 添加 谷 氨 酰 胺 能 提高 仔猪 血清 肌 酥 、D- 木 糖 、2- 羟 丁 酸 、 反 式 -9- 十 六 烯 酸 和 a-L- 
味 喃 半 乳 糖 的 含量 ， 从 而 改善 仔猪 的 代谢 过 程 。 这 表明 利用 代谢 组 学 技术 可 以 充分 了 解 谷 氨 
酰胺 在 仔猪 营养 中 的 作用 机 制 , 这 对 养 猪 生产 具有 重要 的 指导 意义 .Sun 58981 UPLC-MS 
代谢 组 学 技术 检测 了 饲 喂 高 脂肪 饲 粮 和 基础 常规 饲 粮 的 猪 的 血浆 、 凑 便 和 尿 液 样品 , 通过 代 
谢 组 学 的 层次 聚 类 分 机， 发 现 胆 斗 酸 、 脂 质 代 谢 物 、 脂 肪 酸 、 氨 基 酸 、 磷 脂 酸 、 磷 脂 酰 甘 油 、 
甘油 磷脂 、 磷 脂 酰 胆 碱 和 三 肽 等 差异 代谢 物 在 喂食 猪 不 同 饲 粮 后 具有 共同 的 变化 特征 ,并 推 
测 可 将 差异 最 显著 的 代谢 物 作为 生物 标志 物 ， 用 于 鉴定 与 饲 粮 不 当 造 成 的 相关 代谢 紊乱 情 
W SE FO LC-MS 代谢 组 学 技术 采集 了 饲 用 不 同 棉籽 粕 源 发 酵 饲 粮 的 鸡 血浆 图 谱 ， 
PLS-DA 模式 识别 法 发 现 ， 与 对 照 组 相 比 ， 假 丝 酵母 发 酵 组 的 磷脂 酰 胆 碱 、 磅 脂 酰 乙醇 胶 、 
胆固醇 醋 、 册 磷脂 、 甘 油 二 酯 和 甘油 三 酯 含量 ， 酿 酒 酵 母 发 酵 组 的 磷脂 酰 胆 碱 、 胆 固 醇 酯 、 
蔓 磅 脂 、 甘 油 二 酯 和 甘油 三 酯 含量 ， 复 合 发 酵 组 的 磷脂 酰 胆 碱 、 磅 脂 酰 乙醇 胶 和 甘油 二 酯 含 
量 均 极 显著 升 高 ， 将 这 些 差 异 代谢 物 进行 KEGG 分 析 发 现 它们 均 为 脂 类 代谢 物 ， 这 说 明 饲 
粮 中 添加 棉籽 粕 源 微 生物 发 酵 饲 粮 后 , 鸡 血浆 中 脂 类 代谢 增加 。 代谢 组 学 技术 为 微生物 发 本 
饲料 在 饲料 合理 配制 以 及 动物 的 健康 养殖 上 提供 了 一 定 的 理论 依据 , 具有 


要 的 生产 实践 意 


[Rh 


义 。 王 小 雪 B9 采 用 NMR 代谢 组 学 技术 采集 了 给 予 不 同 蛋 白质 含量 饲 粮 的 家 猫 尿 样 中 小 分 子 
代谢 物 的 指纹 图 谱 ， 结 合 PCA 和 PLS-DA 模式 识别 法 发 现 ， 高 蛋白 质 和 低 蛋 白质 饲 粮 营养 
干预 前 后 以 及 不 同 含量 蛋白 质 饲 粮 干预 组 之 间 家 猫 尿 液 内 源 性 代谢 物 水 平 存在 差异 , 经 进 一 
步 利用 KEGG 分 析 等 代谢 网 络 数据 库 发 现 ， 牛 磺 酸 、 尿 素 等 代谢 物 的 相对 含量 存在 显著 变 
化 。 因 此 ， 些 研究 可 从 代谢 物 的 角度 证 实 营养 干预 对 动物 机 体 的 影响 。 林 刚 B0 对 富 内 生长 
受 限 和 正常 胎 猪 生物 体液 进行 了 差异 代谢 组 学 分 析 ， 发 现 葡萄 糖 、 果 糖 、 尿 素 、 氨 、 氢 基 栈 
和 脂 类 等 代谢 物 存在 显著 性 差异 , 并 通过 在 生理 浓度 范围 内 用 谷 氨 栈 腕 和 果糖 培养 猪 胚胎 洲 
养 层 细 胞 , 证 实 了 它们 可 作为 生物 活性 因子 分 别 或 协同 性 促进 胎盘 的 磷酸 成 糖 循环 活性 ， 改 
善 胚 胎 和 孕 体 的 发 育 。 这 项 研究 表明 , 能 够 通过 谷 氨 酰胺 或 果糖 干预 来 缓解 宫 内 生长 受 限 猪 
的 胎盘 磷酸 戊 糖 途径 受 损 导 致 母体 供给 胎 猪 的 营养 物质 差异 等 问题 , 这 对 降低 新 生猪 及 其 后 
续 生 长 发 育 过 程 中 的 发 病 率 和 死亡 率 具 有 重大 指导 意义 。 霍 文 婕 5 用 不 同 玉米 添加 水 平 〈0、 
25% 和 5096) 的 高 谷物 饲 粮 饲 喂 山羊 ， 并 运用 GC-MS 代谢 组 学 分 析 手 段 ， 同 时 结合 PCA 和 
PLS-DA 模式 识别 法 对 山羊 瘤胃 代谢 产物 进行 分 析 ， 发现 高 谷物 饲 粮 能 够 显著 影响 瘤胃 发 酵 
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以 及 降低 瘤胃 微生物 多 样 性 ， 并 成 功 找 出 内 毒素 和 生物 胺 等 T8 种 特征 代谢 产物 。 此 研究 表 
明 可 利用 代谢 组 学 技术 研究 营养 干预 对 动物 瘤胃 微生物 的 影响 , 这 为 进一步 研究 瘤胃 微生物 


学 机 制 提供 了 试验 依据 和 理论 基础 。 
3.2 在 动物 营养 需要 量 评估 中 的 应 用 


营养 物质 摄 入 过 多 或 者 不 足 都 可 能 导致 动物 体内 正常 的 代谢 平衡 失调 , 因此 考量 动物 营 


养 的 需要 量 是 动物 营养 研究 中 的 必需 问题 。 应 


分 析 摄 入 过 多 或 不 足 的 营养 物质 时 的 相关 代谢 产物 ， 从 而 确定 常量 营养 物质 的 适宜 需要 量 。 


代谢 组 学 技术 评价 动物 营 养 需 要 量 ， 是 通过 


首先 将 得 到 的 差异 生物 标志 物 进 


时 梦 B31 利 用 代谢 组 学 技术 分 析 了 在 能 量 不 足 或 过 
T PCA 和 PLS-DA 模式 识别 法 分 析 ， 进 一 步 根据 化 


量 报 入 情况 下 母 猪 血液 的 代谢 途径 ， 
合 物 的 


质量 数 , 结合 METLIN (http://metlin.scripps.edu) 、ChemSpider (http://www.chemspider.com/) 


和 KEGG 等 数据 库 找 到 差异 代谢 物 ， 发 现 外 


E 量 摄 入 不 足 会 引起 母 猪 血 中 和 葡 衡 糖 和 胆固醇 含 


量 过 低 ， 导 致 促 黄体 分 泌 不 足 ， 最 终 使 母 猪 发 情 推 迟 或 者 不 发 情 ; 


而 能 量 过 量 摄 入 会 导致 胆 


TERT S SL SHARE QU ZR AL 同时 磷脂 酰 肌 醇和 磷脂 酰 甘 油 名 


胞 膜 正 常 功能 


段 适宜 的 净 能 需要 


代谢 组 学 


分 析 ，PLS-DA 模式 识别 分 析 法 表明 ， 


量 特定 生物 标识 物 可 以 辅助 评价 动物 某 营 养 物 质 需要 
量 饲 粮 的 大 鼠 血 浆 进行 了 代谢 组 学 分 析 , 发 现 了 在 蛋白 质 大 量 摄取 状态 下 氢 基 酸 的 关键 代谢 


通路 ， 并 指出 蛋白 质 的 大 量 摄取 表现 为 邯 组 织 
物 ， 从 而 使 正常 的 代谢 途径 发 生 改 变 ， 并 且 可 
利用 基于 GC-MS 代谢 组 学 技术 探究 动物 的 蛋 
猪 盲肠 中 异 丁 酸 酯 和 腊 戊 酸 酯 的 浓度 降低 , 这 
依据 。Ruan 等 


含量 均 大 幅度 下 调 , 影响 细 


上 述 研 究 表明 ， 可 以 利用 代谢 组 学 技术 对 后 备 母 猪 初 情 启 动 以 及 配种 2 个 阶 
量 进行 有 效 评估 。Metzler 等 的 对 摄 入 高 钙 水 平 的 猪 血 清 进 


íT | LC-MS 


己 糖 可 能 是 钙 过 量 摄 入 时 的 标识 物 ， 通 过 定 


65 对 摄 入 不 同 蛋白 质 含 


量 。Noguchi 等 


累积 高 浓度 的 氨基 酸 或 产生 有 毒 的 代谢 产 
以 此 确定 常量 蛋白 质 的 适宜 用 量 。 


Zhou %66] 


质 需 而 要 量 ， 给 猪 长 期 饲 喂 低 蛋 白质 饲 粮 后 ， 


表明 此 2 种 物质 可 能 为 猪 的 蛋白 质 需 要 量 提供 
B73 利用 NMR 代谢 组 学 技术 并 结合 


PCA 模式 识别 分 析 法 探究 了 补充 色 氨 酸 对 


大 鼠 血 清 代谢 的 影响 ,发现 色 氨 酸 补充 组 的 大 
尿素 和 胆固醇 含量 可 


鼠 血 清 中 尿素 和 胆固醇 含量 降低 , 并 由 此 推论 ， 


能 为 该 动物 的 色 氨 酸 需 要 量 提 供 依据 。 这些 试验 均 充 分 表明 , 代谢 组 学 


技术 可 以 通过 构建 基于 代谢 标识 物 的 营养 需要 


助 评价 和 科学 描述 。 


量 评估 模型 , 对 动物 营养 物质 的 需要 量 进 行 畏 
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3.3 用 于 研究 内 源 性 代谢 物 和 个 体 间 的 代谢 差异 


随 着 人 民生 活水 平 的 不 断 提 高 , 动物 营养 学 研究 的 目标 已 由 简单 地 追求 动物 生产 数量 的 


经 济 指标 , 扩展 到 追求 动物 健康 、 产 品 品 质 等 方面 。 然 而 由 于 遗传 、 动 物 生 命 活动 、 肠 道 微 


生物 代谢 、 饮 食 和 饲养 环境 等 的 不 同 ， 不 同 动物 的 代谢 状态 或 过 程 具有 一 定 的 差异 ， 这 对 以 
动物 性 产品 作为 重要 食物 来 源 的 人 类 带 来 了 极 大 的 健康 隐患 。 通 过 内 源 性 代谢 产物 的 差异 区 
分 生物 个 体 及 动物 所 处 的 内 外 环境 等 是 今后 动物 营养 学 研究 中 比较 有 前 景 的 方向 。 


Bovo 等 69 利 用 LC-MS 代谢 组 学 技术 对 意大利 大 白猪 和 杜 洛克 猪 血浆 及 血清 中 差异 生 


物 标 志 物 进行 了 检测 分 析 , 结合 PLS-DA 模式 识别 分 析 法 研究 了 不 同 物种 之 间 的 关键 物质 代 


谢 途 径 。 此 研究 可 以 为 动物 育种 及 营养 研究 中 评估 相关 生物 标记 物 提供 参考 。Wang 等 69 基 


> T NMR 代谢 组 学 技术 , 并 结合 多 种 模式 识别 分 析 方 法 研究 了 北京 鸭 和 临 武 鸭 的 胸肌 肌肉 代 
= 谢 物 组 成 ， 发 现 临 武 鸭 胸 肌 肌 肉 具有 较 高 的 丝氨酸 、 肌 肽 和 烟 酰 胺 含量 ， 但 琥珀 酸 、 肌 酸 和 
S 肌 醇 的 含量 较 低 ， 这 说 明 不 同 品种 的 动物 可 能 具有 不 同 的 肉 类 代谢 物 组 成 。Trabi 等 上 采用 
™ NMR 代谢 组 学 技术 对 在 -20 CRE 2 到 15 年 不 等 的 小 母 牛 的 血浆 进行 了 分 析 , 结果 显示 甜 


菜 碱 含量 与 牛 的 血浆 存储 时 间 相 关 性 很 强 ， 可 用 于 识别 不 同 存储 时 间 的 牛 血浆 。Jung 等 中 


从 对 来 自 4 个 国家 的 牛肉 提取 物 的 氧 核磁 共振 0H-NMR) 图 谱 的 统计 分 析 中 得 到 了 异 亮 氨 


酸 、 亮 氨 酸 、 甲 硫 气 酸 、 酷 氨 酸 和 统 氨 酸 等 差异 代谢 物 ， 并 指出 这 些 氨基 酸 可 以 用 于 作为 区 


分 牛肉 地 理 来 源 的 生物 标志 物 。Regal 等 9 对 外 源 性 施用 性 类 固 醇 激 素 条 件 下 的 奶牛 血清 样 


进行 了 HPLC-MS 代谢 组 学 分 析 ， 发 现 了 雌 二 醇和 孕 酮 2 种 差异 代谢 物 ， 并 将 其 进行 代谢 通 


路 分 析 发 现 , 二 者 含量 发 生 显著 变化 与 外 源 性 施用 激素 密切 相关 ， 从 而 指出 了 雌 二 醇 或 孕 酮 


可 能 作为 识别 非法 施用 激素 的 奶牛 的 潜在 标志 物 。Lu 等 3 应 用 NMR 代谢 组 学 技术 ， 结 合 


多 种 模式 识别 分 析 方 法 找 出 了 烘 露 在 工业 有 机 磷 下 和 正常 生活 环境 小 鼠 尿 液 的 差异 代谢 物 ， 


并 推测 可 根据 KEGG 分 析 找 到 所 有 差异 代谢 物 参与 的 代谢 通路 ， 进 而 估 测 工业 有 机 磷 环 境 


影响 小 鼠 的 病 机 ， 此 研究 也 表明 NMR 代谢 组 学 技术 可 以 识别 暴露 在 有 机 污染 物 下 的 小 鼠 。 


许 梅 燕 等 哆 基于 GC-MS 代谢 组 学 技术 ， 采 用 PCA 模式 识别 方法 研究 发 现 鸡 肝 中 的 棕榈 油 


酸 、 亚 油 酸 、 油 酸 及 硬 脂 酸 含量 随 着 饲 粮 中 叶 黄 素 添加 水 平 的 增 大 而 增 大 ， 鸡肉 和 鸡 肝 中 的 


两 二 酸 含量 随 着 饲 粮 中 苏丹 红 添 加 水 平 的 增 大 而 增 大 ， 甲 基 吡 吐 半 乳糖 苷 的 含量 则 随 之 减 


小 , 推断 这 几 种 物质 可 分 别 视 为 叶 黄 素 及 苏丹 红 在 鸡 体内 引起 内 源 性 代谢 物 变化 的 潜在 生物 
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标记 物 ， 这 对 实现 对 禽 产 品 中 色素 残留 的 溯源 分 析 大 有 神 益 。 这 些 研 究 结果 都 表明 ， 通 过 代 
谢 组 学 技术 可 以 区 别 出 不 良 动物 个 体 及 其 潜在 隐患 来 源 , 这 对 动物 及 人 类 健康 起 着 非常 重要 


的 作用 。 


3.4 ”在 动物 疾病 机 制 和 诊断 上 的 应 用 


在 动物 营养 学 的 研 


究 中 , 动物 的 健康 是 最 基本 和 重要 的 要 求 。 代 谢 组 学 技术 可 用 于 研究 


动物 在 病理 状态 下 的 代谢 过 程 和 特定 生物 标志 物 ， 以 及 某 营 养 物质 对 机 体 疾 病 的 改善 作用 ， 
为 动物 疾病 的 诊断 和 治疗 提供 强大 的 现代 化 技术 手段 。 


肉鸡 腹水 综合 征 是 危害 世界 肉鸡 生产 的 一 种 重要 营养 代谢 病 ， 施 寿 荣 43 利 用 UPLC-MS 
代谢 组 学 技术 分 析 了 腹水 综合 征 肉鸡 的 血清 样 , 发 现 了 患 病状 态 下 脂 类 物质 代谢 途径 ， 并 根 


据 查 找 代 谢 通路 数据 库 


， 发现 二 羟基 丙酮 可 能 是 腹水 综合 征 肉鸡 的 潜在 代谢 标志 物 。 这 说 明 


可 以 通过 代谢 组 学 技术 深入 研究 肉鸡 腹水 综合 征 的 发 病 机 理 , 从 而 采取 有 效 的 措施 降低 其 发 
病 率 ， 这 对 促进 肉鸡 产业 的 健康 发 展 具 有 十 分 重要 的 意义 。 孙 玲 伟 等 r6 基 于 GC-MS 代谢 组 


学 技术 ， 结 合 多 种 模式 识别 法 成 功 地 发 现 酮 病 奶 牛 和 健康 奶牛 的 血浆 差异 代谢 物 为 32 个 ， 
并 且 临 床 和 亚 临 床 酮 病 奶 牛 血浆 间 也 存在 13 个 差异 代谢 物 ， 将 这 些 差异 代谢 物 进 一 步 进行 


KEGG 分 析 发 现 ， 它 们 


这 证 明代 谢 组 学 技术 可 


主要 涉及 氨基 酸 人 代谢、 脂肪 代谢 和 碳水 化 合 物 代谢 等 能 量 代谢 途径 。 
以 有 效 区 分 健康 、 临床 和 亚 临 床 酮 病 奶 牛 ， 从 而 为 奶牛 酮 病 的 估 测 和 


预防 提供 了 新 思路 。Bertram 等 (71 利用 NMR 代谢 组 学 技术 研究 了 以 黑帮 为 主 的 富 含 纤 维 的 
饲 粮 对 高 胆固醇 血 症 猪 内 源 性 生化 效应 的 影响 ， 发 现 高 胆固醇 血 症 猪 摄 入 高 纤维 黑 麦 饲 粮 
后 ， 血 浆 碱 含量 增加 ， 并 找 出 了 评价 血浆 碱 含量 的 标识 物 ， 这 对 高 胆固醇 血 症 的 缓解 及 治疗 


有 一 定 的 指导 意义 。Hailemariam 等 [通过 LC-MS 代谢 组 学 技术 对 围 产 前 期 和 围 产后 期 奶 


牛 进行 了 分 析 , 发 现 肉 毒 碱 和 丙 酰 肉 毒 碱 可 能 成 为 预防 奶牛 转产 期 疾病 的 生物 标志 物 , 这 对 
提高 牛 群 生产 性 能 、 减 少 疾 病 发 生 提供 了 重要 的 参考 依据 。 田 忠 史 利用 UPLC-MS 和 NMR 


代谢 组 学 技术 建立 了 糖尿 病 小 型 猪 和 非 糖尿 病 小 型 猪 急性 缺 血 心肌 小 分 子 代谢 产物 的 指纹 


图 谱 ， 并 结合 临床 生理 生化 指标 和 网 络 数据 库 对 指纹 图 谱 进 行 统计 分 析 ， 鉴 定 出 必需 脂肪 酸 
花生 四 烯 酸 可 能 成 为 糖尿 病 心 肌 缺 血 诊治 和 预后 相关 标志 物 的 候选 分 子 。Xiong 等 5 采用 


GC-MS 代谢 组 学 技术 丰 


究 了 热 应 激 条 件 下 多 酚 对 肉 仔鸡 的 影响 ， 发 现 了 热 应 激 条 件 下 肉 仔 


鸡 的 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 


酶 、 乌 氨 酸 脱羧 胶原 酶 活性 及 表皮 生长 因子 、 表 皮 生长 因子 受 体 含 量 


存在 差异 ， 并 经 差异 代谢 物 的 KEGG 分 析 发 现 多 酚 可 能 通过 涉及 能 量 代 谢 、 碳 水 化 合 物 代 
谢 、 氮 基 酸 代谢 和 谷 胱 甘 肽 代谢 等 对 热 应 激 小 鸡 的 代谢 机 制 产生 影响 。 在 养 禽 业 集约 化 规模 
化 发 展 的 时 代 ， 利 用 代谢 组 学 技术 可 以 发 掘 出 缓解 热 应 激 的 有 效 措 施 , 这 对 指导 生产 有 着 十 
分 重要 的 意义 。 
4 R 望 

与 基因 组 学 、 蛋 白质 组 学 相 比 ， 代 谢 组 学 更 能 体现 动物 机 体 对 环境 刺激 或 改变 的 反应 ， 
而 且 代谢 物 是 体现 在 代谢 通路 上 的 , 因此 借助 代谢 组 学 与 骨 肠 道 微生物 的 关联 分 析 将 是 动物 
营养 研究 中 常用 的 方法 。 然 而 ， 鉴 于 目前 代谢 组 学 分 析 技 术 有 限 ， 仅 赁 一 个 检测 技术 不 能 够 
同时 对 所 有 的 代谢 物 进 行 数据 采集 ; 并 且 ， 代 谢 组 学 研究 获得 的 数据 往往 都 非常 复杂 ， 目 前 
还 没有 有 效 的 数据 处 理 技术 可 以 将 得 到 的 全 部 信息 进行 分 析 和 解释 。 因 此 在 今后 的 研究 中 ， 
构建 完善 的 检测 技术 体系 以 及 开发 有 效 的 数据 处 理 技 术 , 是 代谢 组 学 在 动物 营养 领域 广泛 应 
用 的 必要 条 件 


T 
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Abstract: Metabolomics is the comprehensive assessment of endogenous metabolites and attempts 
of using this technology are to separate, detect, characterize and quantify metabolites as well as 
their associated metabolic pathways from a biological sample, in view of this to reflect the 
nutritional metabolic changes, nutritional status and even the developmental degree of some 
diseases in the body. However, the research of metabolomics in animal nutrition is relatively late, 
and it is still at the initial stage, while with the continuous improvement of metabolomics research 
platform, the application value of this technology in animal nutrition will become increasingly 
prominent. This paper summarized the concept and characteristics of metabolomics, the analysis 


technique and its application in animal nutrition. 
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